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摘 要 : 为 


一 | 


解 野生 和 栽培 阿尔 泰 银 莲花 根 际 土壤 微生物 多 样 性 的 差异 ， 本 研究 采用 Illumina 


MiSeq 高 通 量 测序 技术 对 野生 和 栽培 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 微生物 的 群落 组 成 和 多 样 性 进行 探 


Feo FARA: (1) 野生 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 真菌 的 多 样 性 显著 高 于 栽培 阿尔 泰 针 


0.05) ， 而 细菌 多 样 性 差异 不 显著 (P> 0.05) ; NMDS 分 析 结 果 显 示 ， 野 生 和 栽培 阿尔 泰和 


连 花 P< 


Ete 


根 际 土壤 真菌 群落 结构 差异 更 显著 。 (2) 细菌 9566 个 可 操作 分 类 单元 OTUs 涉及 39 门 127 9 315 


H 500 科 886 属 ， 真 菌 2 670 ^ OTUs 涉及 15 [1 57 Zl 138 H 293 科 597 属 。 在 门 水 平 上 ， 


群落 中 的 变形 菌 门 、 酸 杆菌 门 、 放 线 菌 门 及 真菌 群落 中 的 担子 菌 门 、 


细菌 


TRANMERE TIA 
生 和 栽培 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 优势 菌 门 ， 但 其 相对 丰 度 在 不 同 生长 方式 下 存在 差异 。 ( 


境 因 子 关 联 (RDA) 分 析 结 果 显 示 ， 有 机 质 是 影响 土壤 细菌 群落 的 主要 因子 (P< 0.05) ， 


pH 值 、 碱 解 所 和 有 效 磷 是 影响 真菌 群落 的 主要 因子 (P «0.050 。 综 上 ， 本 研究 表明 野生 和 栽培 


下 的 阿尔 泰 银 莲花 根 际 土壤 微生物 群落 组 成 和 多 样 性 存在 显著 差异 ， 


这 种 差异 可 能 与 不 同 4 


3) 环 
土壤 


ERA 


件 下 的 土壤 理化 性 质 存 在 密切 的 联系 , 研究 结果 对 阿尔 泰 银 莲 花 科学 种 植 以 及 土壤 改良 具有 一 定 
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Abstract: In order to understand the difference in microbial diversity between wild and cultivated 
Anemone altaica rhizosphere soil. and Illumina MiSeq high-throughput sequencing was used to study 
the microbial composition and diversity in rhizosphere soils between wild and cultivated A. altaica. The 
results were as follows: (1) Alpha diversity analysis showed that the diversity of fungi in the rhizosphere 
soil of wild A. altaica was significantly higher than that of cultivated A. altaica (P < 0.05), while the 
difference in bacterial diversity was not significant (P > 0.05). The non-metric multidimensional scaling 
(NMDS) revealed that the fungal community structures of wild and cultivated A. altaica rhizosphere 
soil had more significant differences. (2) A total of 9 566 operational taxonomic units (Otus) of bacteria 
belonged to 39 phyla, 127 classes, 315 orders, 500 families and 886 genera; and 2 670 operational 
taxonomic units (Otus) of fungi belonged to 15 phyla, 57 classes, 138 orders, 293 families and 597 
genera. The bacterial phylum Proteobacteria, Acidobacteria, Actinobacteria and the fungal phylum 
Basidiomycota, Ascomycota, Mortierellomycota were the dominant phylas in the rhizosphere soil 
between wild and cultivated plants, despite their relative abundance was different. At genus level, 
Candidatus udaeobacter, Norank f xanthobacteraceae and Rokubacteriales were the dominant 
rhizosphere soil bacteria of wild A. altaica. However, Candidatus_udaeobacter, Vicinamibacter and 
Rokubacteriales were the dominant rhizosphere soil bacteria of cultivated A. altaica. The dominant 
rhizosphere fungi of wild A. altaica were Mortierella, Sebacina and Russula, while the dominant 
rhizosphere fungi of the cultivated A. altaica were Sebacina, Mortierella and 
Unclassified f hyaloscyphaceae. (3) The redundancy analysis (RDA) showed that organic matter was 
the main factor affecting soil bacterial community (P < 0.05), and soil pH, alkali-hydrolyzable nitrogen 
and available phosphorus were the main factors affecting fungi communities (P < 0.05)., while bacterial 
community structure were not significantly correlated with soil pH, alkali-hydrolyzable nitrogen and 
available phosphorus (P > 0.05). In summary, our study revealed significant difference in the 
composition and diversity of rhizosphere microbial communities between wild and cultivated A. altaica, 
and the main soil factors influencing its rhizosphere microbial communities, the results of this study 
have certain significance for scientific planting and soil improvement of A. altaica. 
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阿尔 泰 银 莲花 (Anemone altaica) HERF} (Ranunculaceae) 银 莲 花 属 (Anemone) 多 年 生 
草本 植物 ， 又 名 穿 骨 七 、 玄 参 、 九 节 莒 犹 等 ， 是 我 国名 贵 的 中 药材 〈 杨 晓 东 等 ，2017; 朱平 等 ， 
2021) 。 阿 尔 泰 银 莲 花 喜 凉爽 、 湿 润 、 遮 萌 环 境 ， 广 泛 分 布 于 海拔 800-2 000 m 的 山地 、 林 下 、 
沟 边 等 地 方 〈 陈 国 典 等 ，2020) 。 由 于 其 特殊 的 生长 环境 ， 加 上 过 度 采 据 ， 阿 尔 泰 银 莲 花 野 生 资 
源 的 产量 和 质量 逐年 下 降 。 近年 来 阿尔 泰 银 莲 花 栽培 技术 逐渐 有 所 突破 , 形成 了 一 定 的 商品 规模 ， 
这 在 一 定 程 度 上 缓解 了 因 过 度 采 集 野 生 阿 尔 泰 银 莲花 而 造成 的 生态 压力 〈 陈 国 典 等 ，2020) 。 对 
阿尔 泰 银 莲 花 种 植 来 说 ， 深 入 了 解 适合 种 植 阿尔 泰 银 莲 花 的 土壤 条 件 对 促进 阿尔 泰 银 莲 花 的 高 
产 、 高 质 与 可 持续 发 展 具 有 重要 的 意义 。 大 力 开展 阿尔 泰 银 莲 花 发 育 生物 学 研究 ， 摸 清 其 生长 机 
制 势 在 必 行 。 

根 际 是 植物 根系 与 土壤 微生物 群落 发 生 相 互 作用 的 独特 区 域 (Mendes et al., 2013) 。 根 际 微 
生物 是 土壤 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 在 物质 和 能 量 循环 、 土 壤 结构 维持 和 土壤 微 生 
态 平 衡 等 方面 发 挥 着 重要 作用 (Edwards et al., 2015; Hou et al., 2020) 。 此 外 ， 根 际 微 生物 可 
以 将 有 机 物 分 解 为 无 机 物 ， 为 植物 提供 有 效 养 料 ， 其 分 泌 的 土壤 酶 、 有 机 酸 、 生 长 刺激 素 等 可 促 


= 进 植物 的 生长 以 及 提高 对 环境 的 适应 能 力 〈 史 艳 财 等 ，2018) 。 土 壤 微 生物 群落 的 多 样 性 和 
> 稳定 性 有 利于 维持 土壤 系统 和 植物 的 健康 CFierer et al., 2012) 。 有 研究 发 现 ， 不 同 生 
( 境 下 植物 根 际 微生物 的 数量 和 组 成 是 影响 其 生态 适应 力 的 关键 因子 〈 张 丽 芳 等 ，2023) 。 因 此 ， 


探究 生长 过 程 中 根 际 土壤 微生物 群落 结构 可 为 研究 阿尔 泰 银 莲花 种 植 管理 提供 新 思路 。 


考虑 到 根 际 微生物 对 土壤 生物 化 学 过 程 以 及 植物 生长 发 育 的 重要 作用 ， 已 有 研究 者 推测 根 际 
微生物 群落 结构 的 失衡 可 能 是 导致 药 用 植物 土壤 质量 退化 、 产 量 减少 和 病害 发 生 的 主要 原因 
(Claudine et al., 2009)。 同 理 , 根 际 微生物 群落 结构 差异 也 很 可 能 是 野生 和 栽培 阿尔 泰 银 莲 花 产 
量 与 质量 差异 的 关键 影响 因素 。 遗憾 的 是 , 目前 有 关 阿 尔 泰 银 莲 花 的 研究 主要 集中 于 其 药理 作用 、 
化 学 成 分 、 临 床 应 用 、 适 应 生境 等 方面 , 其 根 际 微生物 群落 相关 研究 却 几 近 空白 ( 陈 国 典 等 , 2020)。 
因此 ， 本 研究 对 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 微生物 群落 结构 进行 探究 ， 具 有 较 大 的 研究 价值 。 


本 研究 以 白云 山 国家 级 自然 保护 区 为 研究 区 域 ， 依 托 野 生 和 栽培 阿尔 泰 银 莲花 为 研究 对 象 ， 
采用 高 通 量 测序 技术 对 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 微生物 群落 进行 深入 研究 ， 探 讨 以 下 问题 ， (1) 
野生 和 栽培 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 微生物 多 样 性 分 析 ; (2〉 野生 和 栽培 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 
微生物 群落 组 成 及 差异 分 析 ; (30 识别 影响 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 微生物 的 主要 驱动 因素 。 本 
研究 结果 为 阿尔 泰 银 莲 花 科学 种 植 以 及 土壤 改良 提供 理论 依据 与 指导 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 地 点 和 样品 采集 


白云 山 国家 级 自然 保护 区 (111°48'~112°16' E, 33°33'~33°S6' N) PF R3 3 VE BH T es EC RE SU 
的 伏 牛 山 腹 地 ， 总 面积 达 16 800 km2， 平 均 海 拔 1 800 m。 研 究 区 属 典型 的 大 陆 性 季风 和 气候 ， 夏 
季 高 温 多 雨 ， 冬 季 寒 冷 干 燥 ， 气 温 为 13.1~13.9 'C， 年 降雨 量 为 1 200 mm。 白 云 山 国家 级 森林 公 
园 属 暖 温带 向 北 亚热带 过 渡 的 地 段 ， 南 北 植物 交汇 ， 植 被 茂盛 ， 地 理 景观 高 度 多 样 化 ， 为 阿尔 泰 
银 莲 花 的 生长 与 繁殖 创造 了 恨 好 环境 条 件 。 
取样 点 位 于 白云 山 国家 级 自然 保护 区 ， 栽 培 阿 尔 泰 银 莲 花 是 将 根茎 前 成 3~5 cm 小 段 ， 按 行 
株 间距 开 沟 、 平 起 、 和 覆土， 植株 栽 植 密度 设置 30 cm， 种 植 密度 较 稀 疏 。 栽 培 阿尔 泰 银 莲 花 取 样 


HUM BACT SB DI, ASE FCBA SEAR, BARE, AA BEE 7k. ARES 
WENEH, Bil AR AS ARETE LY EES FAP BARES ERRE R Ba] 
尔 泰 银 莲 花 与 野生 阿尔 泰 银 莲 花 的 距离 大 约 是 2 km, 其 生长 年 限 为 2~3 a, 栽培 面积 大 约 为 1 hm?。 

于 2021 年 5 月 份 分 别 采集 野生 和 栽培 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土 壤 ， 随 机 设置 了 3 个 20 m x 20m 
的 重复 样 方 ,， 每 两 个 样 方 之 间 的 间隔 超过 30 m 在 每 个 样 方 内 利用 五 点 采样 法 ， 随 机 选取 每 个 点 
附近 5 株 以 上 的 阿尔 泰 银 莲 花 ， 收 集 根 际 土壤 后 均匀 混合 为 一 个 样品 ， 野 生 和 栽培 阿尔 泰 银 莲 花 
根 际 土壤 样品 各 3 份 。 根 际 土壤 定义 为 在 轻 轻 摇动 附着 在 植物 根部 〈 包 括 侧根 ) 的 土壤 ， 然 后 使 
用 无 菌 刷子 将 与 根系 紧密 附着 的 根 际 土壤 刷 掉 ， 最 后 将 每 个 样 方 5 个 采样 点 的 土壤 合并 成 一 个 样 
本 。 从 采集 的 土壤 中 去 除 残 留 的 根系 和 碎 石 。 随 后 将 土壤 样品 分 为 两 份 ， 一 份 装 入 无 菌 5 mL 的 
离心 管 ， 将 其 带 回 实验 室 保存 在 -80 冰箱 中 ， 用 于 后 期 提取 土壤 微生物 总 DNA; 男 一 份 土壤 过 
2 mm 得 去除 杂质 后 并 风干 ， 用 于 测定 土壤 的 理化 性 质 。 


1.2 土壤 理化 性 质 测定 


参照 《土壤 农 化 分 析 》 土 壤 理 化 性 质 的 常规 方法 测定 有 机 质 、pH AARE WAE a 
un LH, 2010) . E pH 值 是 采用 玻璃 复合 电极 pH 计 测 定 ， 有 机 质 是 采用 重 铬 酸 钾 容 量 法 测定 ; 
E 碱 解 氮 是 采用 培养 四 扩散 法 测定 ， 有效 磷 是 采用 NaHCOs 浸 提 一 钼 蓝 比 色 法 测定 〈 张 或 娜 等 ， 
2022) 。 


1.3 土壤 微生物 总 DNA 提取 、PCR 扩 增 及 高 通 量 测序 


根据 FastDNA®SPIN Kit for Soi 试剂 盒 (MP Biomedicals, Norcross, GA, U.S.) 的 操作 说 明 ， 

从 0.5 g 冷冻 土壤 样品 中 提取 总 DNA。 引物 对 应 区 域 : 细菌 16S rRNA 基因 的 扩 增 引物 为 515F CS 
'"-GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3') 和 806R (5'-GGACTACHVGGGGTWTCTAAT-3') ; 真菌 ITS 
区 域 的 扩 增 引物 为 为 ITSIF ( 5' -CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3 ' ) 和 ITS2R 

(GCTGCGTTCTTCATCGATGC) (Jin etal., 2022) 。PCR 扩 增 程序 为 95 'C 预 变性 5 min, 95 °C 
变性 30s, 55 CC 退火 30s, 72 CC 延伸 30 s， 共 循环 27 次 ; 最 后 在 72 'C 下 延伸 10 min《〈 严 少 娟 等 ， 
2022; FEMME, 2022) 。 将 分 离 纯化 后 的 PCR 产物 进行 DNA 文库 的 构建 ， 并 利用 上 海 美 吉 生 
物 医药 科技 有 限 公 司 的 Ilumina Miseq 平台 进行 高 通 量 测序 。 


1.4 数据 处 理 与 分 析 


基于 Qiime2 Chttps://qiime2.org) 分 析 平 台 对 原始 数据 进行 区 分 并 归 类 ， 去 除 和 藤 合 体 ， 根 据 
序列 相似 度 “97%) 构建 操作 分 类 单元 (OTUs) (Yang et al., 2018) 。 为 了 分 析 野 生 和 栽培 阿尔 
泰 银 莲 花 根 际 微生物 群落 的 差异 性 ， 绘 制 稀 释 曲 线 探究 取样 数据 的 合理 性 ， 通 过 维 恩 图 、NMDS 
分 析 方 法 和 Alpha 多 样 性 指数 分 析 土 壤 微生物 群落 结构 的 差异 。 

为 了 探究 野生 和 栽培 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 微生物 群落 组 成 , 采用 Circos 图 和 物种 丰 度 堆积 
柱状 图 对 微生物 群落 组 成 进行 可 视 化 分 析 ; 利用 STAMP 软件 中 的 t-test 检验 方式 分 析 各 组 间 样 本 
差异 物种 。 
为 了 进一步 研究 野生 和 栽培 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 微生物 群落 结构 与 环境 因子 的 关系 ， 利 用 
RDA 探究 土壤 理化 因子 对 野生 和 栽培 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 微生物 群落 结构 的 影响 。 使 用 R 语 
言 软件 中 的 ANOVA 函数 来 检验 每 个 环境 因子 对 土壤 微生物 群落 分 布 影响 的 显著 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 理化 性 质 


从 表 1 可 以 看 出 ， 野 生 阿 尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 pH 和 碱 解 氮 的 含 


连 花 根 际 土壤 。 


表 1 野生 和 栽培 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 理化 性 质 


Table 1 Physicochemical properties of rhizosphere soil of wild and cultivated Anemone altaica 


生长 方式 


pH 值 pH value d RUE P (gkg!) 


Growth mode 


A 5.33.£0.13a 6.46:-0.77a 


B 4.41 +0.11b 4.753-0.32a 


注 : A. 野生 组 ，B. 栽培 组 。 不 同 小 写字 母 表示 显 


below. 


2.2 阿尔 泰 银 莲花 根 际 土壤 微生物 多 样 性 


对 土壤 样品 16S rRNA 和 ITS 进行 测序 及 OTU 
真菌 OTUs。 物 
15 1] 57 44 138 H 293 科 597 
加 逐渐 较 少 ， 显 示 了 样本 的 物 


Bo TRIER 


有 机 质 (SOM, gkg’) 


87.82 1-21.00a 


85.53 3- 3.40a 


差异 P«0.05. Fl. 
Note: A. Wild group; B. Cultivated group. Lowercases indicate significant differences (P « 0.05). The same 


FEE, MC 9566 4-2 


注释 显示 ， 细 菌 OTUs 分 属 39 |] 127 44 315 H 500 科 886 Jk, Hi 
| 线 ， 随 着 序列 数量 的 增加 (图 1) ， 物 种 = 
' 丰 富 度 随 序列 数 增加 的 一 系列 变化 趋势 ; 
加 ， 各 个 样本 的 物种 丰富 度 指数 均 趋 于 平缓 ， 表 明 抽 平 后 的 序列 数据 量 趋 近 饱 和 ， 表 明 取 样 数据 
的 合理 性 ， 能 够 较真 实地 反映 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 微生物 君 


OTU 比较 分 析 显 示 (图 2) ， 野 生 和 栽培 阿尔 泰 独 
共有 真菌 OTU 数 为 740， 
分 别 为 2296、1 938 个 ， 特 


‘a 为 5332， 占 OTU 总 数 的 55.74%; 
{= 培 阿尔 泰 银 莲花 根 际 土壤 特有 的 细菌 OTUs 数目 
em BAA 1207. 723 个 。 


碱 解 氮 (AN, mgkg") 


172.08 土 2.33a 


137.08 3-5.08b 


gi E eT MAIS 


f 落 变化 特征 。 

莲花 根 际 土壤 样本 中 共有 的 细菌 
占 OTU 总 数 的 27.72%。 野 生 和 栽 
了 的 真菌 OTU 数目 


均 存 在 显著 差异 。Alpha 多 样 性 指数 显示 C20 ， 对 生 和 栽培 阿尔 泰 外 
菌 群 落 多 样 性 存在 显著 差异 (P< 0.05) ， 且 野生 阿尔 泰 外 
群落 多 样 性 均 高 于 栽培 条 件 下 。 


多 样 性 差异 不 显著 (P>005), MA 
莲花 根 际 土壤 细菌 群落 和 真菌 


NMDS 分 析 结 果 〈 图 3) 进一步 显示 野生 和 栽培 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 细 


el A 


ki OTUs 和 2 670 个 
OTUs 分 
FE 富 度 增 


之 后 随 着 测序 数量 的 增 


E 


OTU 数 


茵 群落 组 成 


连 花 根 际 土壤 


Ep 


i 
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真菌 Fungi 


5000 


4000 4 


3000 4 


20004 


物种 丰富 度 Richness index 


10004 


F£ Richness index 
=i 
a 
g 


物种 丰富 


10004 


5004 


i 
20000 40000 60000 


序列 数 Number of sequences 


T T T 
0 10000 20000 30000 


序列 数 Number of sequences 


Al. 野生 土壤 样品 1; A2. 野生 土壤 样品 2;，A3. 野生 土壤 样品 3; BL 栽培 土壤 样品 1，B2. 栽培 土壤 样品 2; 


B3. 栽培 土壤 样品 3。 


Al. Wild soil Sample 1; A2. Wild soil Sample 2; A3. Wild soil Sample 3; B1. Cultivated soil Sample 1; B2. Cultivated 


soil Sample 2; B3.Cultivated soil Sample 3. 
图 1 根 际 土壤 微生物 群落 物种 丰富 度 指 数 稀释 曲线 


Fig. 1 Rarefaction curve of species richness index of rhizosphere soil microbial communities 


细菌 Bacteria 
A 


B 


真菌 Fungi 
A 


图 2 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 微生物 OTU HAA 


Fig. 2 OTU Venn diagram of rhizosphere soil microbial communities of Anemone altaica 


细菌 Bacteria 真菌 Fungi 


Stress = 0.045 Stress = 0 


0.24 


fad 
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fill NMDS 1 #1 NMDS 1 
p. 3 
图 3 根 际 土壤 微生物 群落 NMDS 分 析 
Fig. 3 NMDS analysis of rhizosphere soil microbial communities 
X 2 Alpha 多 样 性 分 析 
Table 2 Alpha diversity analysis 
Richness 指数 Chaol 指数 ACE 指数 
. Richness index Chaol index ACE index 
生长 方式 
Growth mode 
细菌 Bacteria 真菌 Fungi 细菌 Bacteria 真菌 Fungi 细菌 Bacteria 真菌 Fungi 
A 4735.00--49.17a | 980.33 £33.82a 6399.67 +40.6la 1189.43 —- 40.61a 6558.13 +61.09a 1198.13:- 58.61a 
B 4609.672-87.00a — 722.003-44.71b 6073.79 + 158.58a 954.59 1- 55.11b 6201.09 + 144.98a 970.66 3-47.87b 


2.3 不 同 栽培 模式 下 土壤 微生物 群落 结构 分 析 


筛选 出 贡献 率 前 1% 的 所 有 OTUs 构建 Circos 图 (图 4) ， 细 菌 共 筛选 出 97 个 OTUs, FC 
Jte th 27 个 OTUs. 大 多 数 具 有 代表 性 的 序列 在 野生 和 栽培 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 中 都 被 检测 
到 ， 如 细菌 中 的 慢 生 根瘤 菌 属 (Bradyrhizobium) (OTU106) 、Candidatus udaeobacter (OTU84)、 
未 知 的 黄色 杆菌 〈Norank f xanthobacteraceae) (OTU7178) FIA PASE (Mortierella) 
(COTU5055 、OTU1740 、OTU7098 ) 在 两 种 生长 方式 中 都 有 很 丰富 的 存在 。 而 真菌 中 的 
Unclassified f Hyaloscyphaceae (OTU6763) PIa zt HJE (Sebacina) (OTU32) 仅 在 栽培 的 阿尔 
泰 银 莲 花 中 广泛 存在 。 

在 门 分 类 水 平 上 ，6 份 土壤 样品 共有 细菌 39 门 ， 真菌 15 门 CALS) 。 野 生 和 栽培 阿尔 泰和 
莲花 根 际 土壤 细菌 群落 优势 门 依次 为 变形 菌 门 (Proteobacteria) (21.50%~28.18%) 、 酸 杆菌 门 
(Acidobacteria) (14.76%~18.42%) 、 放 线 菌 门 (Actinobacteria) (11.68%~14.69%) . Dit ta 
门 CVerrucomicrobia) (10.61%~15.40%) . KSK] (Chloroflexi) (6.44%~7.43%) 、 浮 霉菌 
i] (Planctomycetes) (5.09%~6.83%) . FASE eT] (Methylomirabilota) (4.20%~5.12%) 为 
主 ， 约 为 总 群落 的 85%。 野 生 阿 尔 泰 银 莲 花 土壤 中 变形 菌 门 和 放 线 菌 门 相对 丰 度 较 高 ， 而 栽培 阿 
尔 泰 银 莲 花 土壤 中 酸 杆菌 门 和 疣 微 菌 门 相对 丰 度 较 高 。 真 菌 群落 以 担子 菌 门 (Basidiomycota) 
(27.94%~44.94%) ~ TÆKI] (Ascomycota) (27.5196-28.7096) , WTU] (Mortierellomycota ) 
(16.50%~34.83%) ~ PWI] (Rozellomycota) (5.20%~9.48%) 为 优势 门 , 约 为 总 群落 的 98%。 
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其 中 野生 阿尔 泰 银 莲花 根 际 土壤 中 的 霉菌 门 丰 富 度 显著 高 于 栽培 组 ， 而 担子 菌 门 相 对 丰 度 显著 低 
于 栽培 组 。 

属 水 平 上 《〈 表 3) ， 野 生 阿 尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 细菌 优势 属 为 Candidatus_udaeobacter、 未 定 
名 的 黄色 杆菌 (Norank f xanthobacteraceae) 、 罗 库 苗 属 (Rokubacteriales) ; 栽培 阿尔 泰 银 莲 花 
根 际 细菌 优势 属 为 Candidatus udaeobacter. Vicinamibacter. ‘K*¥ tJ CRokubacteriales) . BYE 
[fn] A AS ERA LER RR ARARIRE H ZC Russula) ; 栽培 阿尔 泰 银 莲 花 根 
ira tA Jue HS. dfe. Unclassified f hyaloscyphaceae. 
各 个 水 平 上 ， 对 数据 进行 差异 显著 性 检验 ， 筛 选 出 丰 度 在 不 同 组 间 具 有 显著 差异 的 微生物 类 
群 (具有 显著 性 差异 的 丰 度 前 10 的 类 群 ) 〈 图 6) ， 细 菌 微生物 中 的 迷 踪 菌 纲 (Elusimicrobia) ~ 
Norank o lineage IV. Norank f norank o lineage IV. Lineage IV. ix T] CElusimicrobiota) 
在 野生 阿尔 泰 银 莲花 根 际 土壤 中 丰 度 占 比 较 大 ， 且 在 组 间 均 达到 显著 差异 水 平 (P0050; 真 
VELIE Pi ef A CMortierellales) . WAWER, HFT]. PARE: (Mortierellaceae) 、 
#4724 (Mortierellomycetes) 等 在 组 间 丰 度 差 异 达到 显著 水 平 。 
细菌 Bacteria 92430) 真菌 Fungi 


。 


图 4 根 际 土壤 微生物 群落 的 优势 OTU 


Fig.4 Dominance OTU of rhizosphere soil microbial communities 


细菌 Bacteria 真菌 Fungi 


其 他 Others en] 其 他 Others 

未 归 类 的 Unassigned 未 归 类 的 Unassigned 
HK] Myxococcota H 芽 枝 菌 门 Blastocladiomycota 
芽 单 胞 菌 门 Gemmatimonadota L1 ÆW] Calcarisporiellomycota 
甲 基 单 胞 菌 门 Methylomirabilota 20000 L aH] Chytridiomycota 
YHT] Planctomycetes EET Glomeromycota 

绿 弯 菌 门 Chloroflexi ia Unclassified_k_fungi 
PEGI Verrucomicrobia LJ SAIL] Rozellomycota 
JC REI] Actinobacteria {| HI] Mortierellomycota 
酸 杆菌 门 Acidobacteria 10000 —: 图 PHT] Ascomycota 

变形 菌 门 Proteobacteria O 担子 菌 门 Basidiomycota 


丰 度 Abundance 


丰 度 Abundance 


A B 


图 5 根 际 土壤 微生物 在 门 水 平 上 的 丰 度 


Fig.5 Abundance of rhizosphere soil microorganisms at phylum level 


X 3 根 际 土壤 微生物 在 属 水 平 上 的 组 成 〈 前 10 个 属 ) 


Table 3 Composition of rhizosphere soil microorganisms at genus level (Top 10 genera? 


Bacteria 


Candidatus_udaeobacter 


罗 库 菌 属 Rokubacteriales 


Norank f xanthobacteraceae 


Vicinamibacter 
Norank o gaiellales 


Norank o subgroup 2 


慢 生 根瘤 菌 属 Bradyrhizobium 


未 定名 的 酸 杆菌 


Norank_o__acidobacteriales 


Norank c AD3 
未 定名 的 浮 霉 菌 科 


Norank f gemmataceae 


i'i LG Proportion 


2.32% 


2.30% 
2.19% 


11.73% 
4.80% 


2.59% 


5.21% 


2.72% 


3.50% 
2.01% 


3.42% 


2.26% 
2.66% 


Fungi 


#412) Mortierella 


ie se EE Sebacin 


红 菇 属 Russula 


Unclassified_f_hyaloscyphaceae 


铜绿 梭 菌 Solicoccozyma 


Unclassified_p_rozellomycota 


AAI FIC 


Unclassified_p_ascomycota 


Unclassified o GS11 


Unclassified k kungi 


Fit) Lactarius 


占 比 Proportion 


3.68% 


2.70% 
0.01% 


B 


16.42% 
17.88% 


7.96% 


9.62% 


3.29% 


6.87% 
3.86% 


2.46% 


1.38% 
3.90% 
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细菌 Bacteria A =B 95% 置 信 区 间 95% Confidence intervals 
I 
迷 踪 菌 纲 Elusimicrobia PP =F ; 0.013 s 
Norank_o_lineage_IV Er-— | e 0.013 8 
I 
Norank f norank o lineage IV =] p mel 0.013 5 
Lineage IV. == | —— 0013 = 
ike ETI Elusimicrobiota R= | p——À 0.013 C 
I 
土 圈 菌 目 Pedosphaerales h ioi 0.011 A 
土 圈 菌 科 Pedosphaeraceae b oi 0.011 ^ 
Norank f pedosphaeraceae h " 6.20e-3 73 
T2 2H Clostridia | ọ 0.029 ii 
微 基因 纲 Microgenomatia | 9 0.037 
a a a a T 
0 16.1 -5 0 5 10 15 20 
平均 比例 Mean proportion(%) ”平均 比例 的 差异 性 Difference in mean proportions (96) 
F 1 Ya ay * 
真菌 Fungi =A OB 959% 置 信 区 间 95% Confidence intervals 
| 
1412 4 Mortierellales SS I o 0.041 
O unclassified p rozellomycota L— | 0.013 T 
WEE Mortierella r =m 0.041 3 
被 孢 霉 门 Mortierellomycota == bo 0042 § 
T 88$ f. Mortierellaceae EEF —— 0.041 y 
WE Mortierellomycetes >= —o 0.041 $ 
G_unclassified | p rozellomycota ba ms 0.013 à 
C unclassified p rozellomycota ba HOH | 0.013 i 
F unclassified p rozellomycota ba rH 0.013 加 
BCE H Eurotiomycetes f He 0.044 = 
L i L L | L f fi | 
0 222 -10 -5 0 5 10 15 20 


平均 比例 Mean proportion(%) ”平均 比例 的 差异 性 Difference in mean proportions (%) 
图 6 根 际 土壤 微生物 显著 差异 性 类 群 分 析 
Fig.6 Microbial group significantly differed between wild and cultivated rhizosphere soils of Anemone 


altaica 


2.4 土壤 环境 因子 RDA 分 析 


采用 RDA 分 析 结 果 显 示 4 种 环境 因子 对 细菌 微生物 群落 总 解释 率 为 82.45% (图 7) ， 对 真 
菌 微生物 群落 总 解释 率 达 到 77.59%. WEA pH 值 和 有 效 磷 之 间 夹 角 为 锐角 ， 呈 正 相 关 关 系 。 
有 机 质 能 够 显著 影响 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 细菌 群落 结构 (P< 0.05) (482) ， 土 壤 pH、 碱 解 
氮 、 有 效 磷 阿尔 泰 银 莲花 根 际 土壤 真菌 群落 结构 具有 显著 影响 (P<0.05) 。 
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细菌 Bacteria 真菌 Fungi 
1.0 
0.5 " 
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= -0.5 SOM : Py , 


-1.0 , 0 


fill RDA 1(31%) 


轴 1 RDA 1(26%) 


pH. pH (f£; AN. Wifi; P. ARE; SOM. 土壤 有 机 质 。 
pH. pH value; AN. Alkali-hydrolyzable nitrogen; P. Available phosphorus; SOM. Soil organic matter. 
图 7 土壤 微生物 群落 与 环境 因子 的 RDA 分 析 
Fig.7 RDA analysis of rhizosphere soil microbial community and environmental factors 
4 土壤 理化 因子 的 显著 性 检验 


Table 4 Significance test of soil properties factors 


土壤 理化 因子 细菌 Bacteria 真菌 Fungi 

Soil property factor F P F P 
pH {fi pH value 0.910 8 0.539 1.2958 0.009** 
有 效 磷 Available 1.373 3 0.186 1.3047 0.049* 
phosphorus 

土壤 有 机 质 Soil 1.438 0 0.042* 1.2894 0.208 


organic matter 
Ti 0.977 4 0.642 1.4995 0.008 
Alkali-hydrolyzable 
nitrogen 
VE: * 代表 显著 相关 (P<0.05) ; ** 代表 显著 相关 (P<0.01) 。 


Note: * represents significant correlations (P<0.05) ; ** represents significant correlations (P<0.01). 


3 讨论 和 结论 


阿尔 泰 银 莲 花 的 栽培 可 能 对 土壤 养分 和 理化 性 质 产生 了 影响 。 本 研究 前 期 栽培 生境 与 野生 生 
境 相仿 ， 且 土壤 养分 状况 一 致 ， 后 期 发 现 栽培 阿尔 泰 银 莲花 根 际 土壤 pH 和 碱 解 氮 含 量 均 显著 低 
于 野生 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 ， 表 明 阿尔 泰 银 莲花 栽培 后 会 吸收 利用 土壤 中 的 养分 ， 可 能 会 引起 有 机 
碳 含量 下 降 ， 重 要 的 氮 磷 等 营养 元 素 产 生 失 衡 ， 导 致 阿尔 泰 银 莲 花 的 土壤 出 现 酸 化 趋势 。 栽 培 阿 


mi 
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尔 泰 银 莲 花 的 根系 会 产生 大 量 有 机 酸 ， 加 上 根系 微生物 的 代谢 活动 也 会 引起 土壤 的 酸化 〈 张 亚 玉 
等 ，2008) 。 

本 研究 基于 高 通 量 测序 技术 ， 对 野生 和 栽培 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 微生物 群落 多 样 性 进行 
究 。 本 研究 结果 表明 ， 生 长 方式 没有 显著 影响 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 细菌 多 样 性 CP > 0.05) ， 
原因 可 能 是 研究 区 均 为 洛阳 白云 山内 ， 地 理 位 置 、 大 气候 和 生态 环境 具有 一 定 的 相似 性 。 然 而 野 
生 阿 尔 泰 银 莲 花 根 际 真菌 多 样 性 显著 高 于 栽培 ， 可 能 是 因为 当 士 壤 pH < 5.0 时 ， 会 对 耐酸 性 较 弱 
的 真菌 的 生长 繁殖 产生 不 利 的 影响 ( 魏 志 文 ，2019; 万 人 源 等 ，2021) 。 此 外 ， 栽 培 阿 尔 泰 银 莲 
花 的 过 程 可 能 会 破坏 土壤 的 物理 化 学 结构 ， 降 低 了 土壤 养分 含量 以 及 土壤 健康 程度 ， 这 些 影响 可 
能 抑制 了 某 些 根 际 微生物 的 繁殖 ， 导 致 栽培 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 真菌 多 样 性 较 低 (Himadri & 
Pranab, 2016) 。 除 此 之 外 ， 氮 素 含量 的 变化 也 会 显著 影响 栽培 阿尔 泰 银 莲花 根 际 土壤 真菌 的 群落 
结构 (Dong etal., 2021) . Wang etal (2018) 发 现 ， 真 菌 群落 多 样 性 可 能 比 细菌 群落 更 容易 受 士 
壤 养 分 的 影响 ;Fang et al (2022) 还 发 现 ， 真 菌 群落 比 细菌 群落 受 人 参 生长 方式 影响 更 大 ， 这 些 
研究 均 表 明 ， 真 菌 群落 比 细菌 群落 受 影 响 更 大 ， 这 与 本 研究 结果 一 致 。 因 此 ， 野 生 阿 尔 泰 银 莲 花 
根 际 土壤 真菌 多 样 性 差异 显著 可 能 是 由 于 更 容易 受到 土壤 养分 影响 的 原因 。 
本 研究 首次 关注 野生 和 栽培 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 微生物 群落 组 成 ,研究 结 果 表明 ， 在 细菌 
- 群落 组 成 方面 ， 变 形 菌 门 、 酸 杆菌 门 、 放 线 菌 门 是 阿尔 泰 银 莲花 根 际 土壤 中 的 优势 种 群 ， 这 与 之 
前 的 研究 结果 一 致 (Nie etal., 2018; 董 青青 等 ，2022 ) 。 变 形 菌 门 是 反映 土壤 营养 状况 的 重要 指 
标 之 一 ， 在 营养 丰富 的 野生 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 中 相对 丰 度 较 高 ， 且 被 视 为 凋落 物 分 解 转 化 的 
主要 功能 细菌 (Wang et al., 2022) 。 酸 杆菌 门 通 常 是 寡 养 和 嗜 酸 性 细菌 门 ， 适 宜生 长 于 低 营养 和 
偏 酸性 土壤 (Wang et al., 2022) ， 这 和 本 研究 酸 杆菌 门 在 栽培 土壤 丰 度 较 高 研究 结果 一 致 。 在 真 
菌 群 落 组 成 中 ， 担 子 菌 门 、 子 宫 菌 门 和 被 孢 霉 门 均 为 野生 和 栽培 土壤 的 优势 真菌 门 ， 但 其 相对 丰 
度 存在 差异 ， 这 与 前 人 的 研究 一 致 (Liu et al., 2020; 童 玲 等 ，2022) 。 担 子 菌 门 在 降解 凋落 物 中 
复杂 木质 纤维 素 组 分 和 土壤 养分 循环 中 发 挥 着 重要 作用 (Lundell et al., 2010) . TÆKI URE 
营养 型 的 真菌 为 主 ， 一 般 存 在 于 较 高 pH 的 土壤 中 ,对 环境 压力 具有 较 好 的 抵御 能 力 (Yuan etal., 
2017; 李 德 会 等 ，2022) ， 这 与 本 研究 结果 一 致 。 此 外 ， 细 菌 类 群 下 的 迷 踪 菌 属 、Liineage_IV、 
norank f xanthobacteraceae 和 真菌 类 群 下 的 被 息 震 属 、 铜 绿 梭 菌 等 在 野生 阿尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 
占 优 势 ， 这 些 菌 属 可 能 在 促进 土壤 养分 循环 和 阿尔 泰 银 莲花 的 生长 中 发 挥 着 重要 的 作用 (Ullah et 
al,2019) 。 野 生 和 栽培 阿尔 泰 银 莲花 根 际 土壤 微生物 的 组 成 及 物种 丰 度 存在 差异 ， 表 明 不 同 生 
长 方式 下 根 际 主要 微生物 类 群 的 生态 策略 是 不 同 的 。 

土壤 特性 是 影响 植物 根 际 土壤 微生物 群落 结构 的 重要 因素 。 在 本 研究 中 ， 土 壤 有 机 质 的 含量 
是 影响 细菌 群落 结构 的 最 显著 因素 ， 与 朱平 等 (0170 的 研究 一 致 。 土 壤 pH、 碱 解 氮 和 有 效 磷 
的 含量 是 影响 真菌 群落 结构 的 主要 环境 因子 ， 这 与 刘 红 梅 等 (2019) 的 研究 结果 一 致 。 土 壤 pH 
通过 影响 酶 的 形成 、 活 力 或 者 细胞 膜 的 通 透 性 等 重要 的 生理 生化 活动 来 进而 影响 微生物 群落 的 多 
样 性 。 李 敏 等 人 〈2021) 发 现 氮 和 磷 含 量 能 够 显著 影响 根 际 土壤 真菌 群落 ， 氮 元 素 的 转化 和 循环 
与 土壤 真菌 有 着 密切 的 关系 ， 磷 元 素 在 真菌 的 繁殖 和 生长 中 也 发 挥 了 重要 的 作用 。 因 此 ， 影 响 阿 
尔 泰 银 莲 花 根 际 土壤 细菌 和 真菌 的 主要 驱动 因素 是 存在 差异 的 。 

本 研究 系统 地 分 析 了 野生 和 栽培 阿尔 泰 银 莲 花 的 根 际 土壤 微生物 群落 结构 的 差异 ， 揭 示 了 不 
同 种 植 方式 对 阿尔 泰 银 迁 花 根 际 微生物 群落 多 样 性 的 影响 。 研 究 结果 发 现 ， 与 野生 阿尔 泰 银 莲花 
相 比 ， 栽 培 阿尔 泰 银 迁 花 根 际 土壤 细菌 和 真菌 多 样 性 较 低 。 野 生 阿 尔 泰 银 莲 花 中 酸 杆 菌 门 、 放 线 
菌 门 和 被 抱 霉 门 的 相对 丰 度 明显 高 于 栽培 阿尔 泰 银 迁 花 。 环 境 因 子 关 联 分 析 进 一 步 显 示 ， 有 机 质 
是 影响 土壤 细菌 群落 的 主要 因子 ， 而 土壤 pH 值 、 土 壤 碱 解 所 和 有 效 磷 是 影响 真菌 群落 的 主要 因 
子 。 本 研究 结果 可 为 阿尔 泰 银 莲 花 的 科学 种 植 以 及 土壤 改良 提供 理论 依据 与 指导 。 
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